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! 嗜 蜡 菌 对 含 螨 原油 除 螨 降 粘 作用 的 影响 


王 卫 强 刘 交 王国 付 李 佳 张 晓 博 
(辽宁 石油 化 工大 学 ， 抚 顺 113001) 

摘 要 : 含 蜡 原油 因 其 蜡 组 分 的 存在 而 导致 原油 在 低温 环境 中 粘度 变 大 、 流 动 性 变 差 ， 而 在 管 输 的 过 程 中 ， 蜡 晶 的 析出 会 降 
低 管道 的 输送 能 力 、 甚 至 有 堵塞 管道 的 威胁 。 本 文 利用 已 发 现 的 一 株 嗜 蜡 菌 ， 利 用 其 发 酵 液 降解 含量 原油 中 的 虹 组 分 ， 实 验 
证 明 处 理 5 天 后 的 原油 含量 量 降低 、 表 观 粘度 下 降 ， 偏 光 显 微 镜 观察 油 中 螨 晶 结 构 明 显 变 小 而 分 散 。 软 件 InageJ 对 显微镜 
照片 处 理 后 测量 得 到 : 最 大 螨 晶 粒 径 从 609.1 hm 下 降 至 72.1 pm; 平均 费 雷 特 径 大 小 从 79.1 hm 下 降 到 50.3 hm。 
关键 词 : 含 蜡 原 油 ， 嗜 蜡 菌 ， 蜡 晶 结 构 ， 降 粘 
中 图 分 类 号 : TE832 文献 标识 码 


| 


The Effect of A Wax Strain on the Wax-removal and Viscosity-reduction In Waxy 


Crude Oil 


WANG Wei-Qiang LIU-Yan WANG Guo-Fu LIJia ZHANG Xiao-Bo 
(LIAONING SHIHUA UNIVERSITY, Fushun 113001, China) 
Abstract: The existence of wax content in waxy crude oil is the reason why the viscosity and the fluidity varied 
under the low temperature.In the process of pipeline transportation,wax deposition will worsen the capacity of the 
pipeline,even has a safety hazard of blockage in pipe.This paper discussed the influence of the fermentation broth 
of a wax Strain on the waxy crude oil. After $5 days’ treatment, both the wax content and the viscosity of the crude 
oil become decreased.And the microstructure of the wax in crude oil became much smaller and dispersed.Using 
software Image J to process the microscopic photograph,it showed that the maximal size of wax dropped from 
609.136 um to 72.1 um, the average size of Feret diameter dropped from 79.1 hm to 50.3 num. 
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0 引言 发 酵 培养 基 : 蛋白 肛 10 g， 酵母 粉 S g，NaC1 5 
g, PH7.2。 
含 蜡 原油 最 主要 的 特点 就 是 ， 当 温度 低 至 析 蜡 筛选 培养 基 : 蔗糖 1 g, NazEDTA 0.6 g, KH2PO4 


点 时 ， 原 油 所 含 的 蜡 组 分 会 逐渐 析出 ， 使 原油 表现 0.2 g, NaNO; 2 g, CaCl, 0.01 g, MgSO4:7H2O 0.3 g， 


出 触 变性 、 剪 切 稀释 性 的 非 牛顿 流体 特征 ， 此 时 原 ee 


油 的 粘度 增加 ;， 管 输 过 程 中 ， 温 度 降 低 时 ， 原 油 中 菌 条 件 : 0.103 MPa，121 °C，20 min。 
析出 的 螨 会 沉积 在 管道 的 壁面 上 ， 导 致 管道 输送 能 是， 
力 下 降 ， 长 时 间 地 低温 输送 会 有 凝 管 堵塞 的 安全 隐 来 自 辽 河 油田 的 含 蜡 原 油 ，35 °C 下 密度 966 


患 趾 。 如 何 降低 含 蜡 原 油 粘 度 、 防 止 蜡 晶 的 析出 是 kg/m*， 蜡 含量 为 29.45%。 

管道 输送 含 螨 原 油 所 要 克服 的 难题 。 目 前 工业 使 用 1.2 实验 方法 

较 多 的 防 量 析 出 的 方法 主要 有 加 热 输送 、 添 加 减 阻 利用 RV2 旋转 粘度 计 ， 测 量 原 油 在 剪 切 速率 
剂 或 降 粘 剂 呈 ,然而 这 些 措施 并 没有 从 根源 上 减少 0.4-2.5 s 范围 内 ， 温 度 在 40-70 °C 范围 内 的 粘度 ; 
蜡 在 原油 中 的 含量 , 仅 是 起 到 抑制 螨 晶 析 出 的 作用 ， 利用 傅 里 时 红外 光谱 仪 对 含 螨 原 油 组 分 进行 分 析 ; 
而 利用 微生物 降解 含 螨 原 油 中 的 螨 组 分 能 从 根本 上 利用 Q2000 DSC 差 示 扫描 量 热 仪 , 测量 油 样 的 含 蜡 
解决 这 一 难题 ， 可 以 大 大 降低 蜡 组 分 对 原油 性 能 带 量 ; 利用 偏光 显微镜 观察 含 螨 原油 螨 唱 的 微观 形态 ， 
来 的 影响 。 本 文 从 不 同 的 实验 角度 证 明 一 株 嗜 螨 菌 并 利用 软件 InageJ 对 显微镜 照片 进行 定量 分 析 。 

台 Eyi 今 了 会 山 丝 [各 米 上 站 全 人 

能 对 含 螨 原油 起 到 除 蜡 降 粘 的 作用 。 7 实验 结构 


1 材料 及 方法 2.1 原油 粘度 的 测定 


1.1 实验 材料 利用 富 集 培养 基 将 菌 种 活化 ， 按 菌 液 浓度 为 
1.1.1 菌 种 来 源 10% 的 体积 分 数 接种 于 发 酵 培 养 基 ， 培 养 至 生长 对 
针对 辽河 油田 的 稠 油 ， 以 石 旺 为 唯一 碳 源 ， 筛 数 期 后 ， 加 入 到 100 ml 含 蜡 原油 中 ， 菌 发 酵 液 与 含 


选 出 一 株 能 除 蜡 降 粘 的 菌 种 , 该 菌 种 为 兼 性 厌 氧 菌 ， 蜡 原 油 比例 为 1:1， 摇 床 40 *C，150 rpm 培养 5 天 。 


经 基因 鉴定 为 枯草 芽孢 杆菌 ， 将 其 命名 为 L-5， 其 利用 RV-2 旋转 粘度 计 分 别 测量 经 菌 发 酵 液 处 理 5 
最 适 培养 温度 为 40 *C， 最 佳 培养 周期 为 5 天 。 天 后 的 原油 粘度 ， 并 与 未 经 处 理 的 原油 粘度 进行 比 
1.1.2 培养 基 成 分 较 〈 见 表 1) ， 绘 制 烙 温 曲线 如 图 1、 图 2。 


富 集 培养 基 : 酵母 宦 1 g, NaCl 5 g, NH4C1 1 g， 
MgSO47H2O 0.25 g，KH2?PO4 5 g, NaNO;3 2 5， 


PH7.0-7.2。 
表 1 处 理 前 后 的 原油 表 观 粘度 
Table 1 the apparent viscosity of heavy oil before and after treatment 
0.45 S 0.81 s” 1.35 S” 2.43s” 
各 i Tbhs Ls ws 
0 前 后 前 后 前 后 前 后 


70°C 380.30 302.22 380.90 320.41 381.98 290.83 372.6 312.99 
67°C 430.67 375.26 447.52 384.77 449.14 345.88 440.55 372.6 
64°C 528.89 440.74 559.40 461.73 536.44 461.73 533.06 462.58 
6l °C 657.33 556.59 684.36 573.66 653.14 575.06 638.79 563.9 
58°C 775.70 712.74 755.56 699.59 833.78 671.6 753.34 709.28 
55°C 1000.41 881.48 1038.89 888.48 1040.24 944.95 933.96 832.64 
352°C 1271.85 1105.63 1374.36 1112.35 1199.11 1119.64 1193.88 1061.72 
49 °C 1624.44 1422.96 1896.62 1654.32 1524.62 1349.94 1625.62 1431.78 
46°C 2882.49 1838.52 2089.02 1766.67 2009 1739.02 1982.47 1806.25 
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图 1 处 理 前 原油 表 观 粘度 


Fig. 1 the apparent viscosity of crude oil before 


treatment 


图 2 比较 可 以 看 出 , 经 菌 发 酵 液 处 理 


由 图 1、 


d 后 ， 原 油 的 反常 点 下 降 2 *C， 处 于 非 牛顿 流体 温 
度 段 的 原油 粘度 远 低 于 该 温度 段 不 加 菌 发 酵 液 处 理 
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5 6.25%-11.1%, 而 处 于 牛顿 流体 温度 段 的 原 ; 


分 


的 原油 粘度 。 处 理 前 的 原油 非 牛顿 流体 温度 段 的 粘 
度 范围 为 (800-3600) mpa.s， 处 理 后 该 温度 段 粘 
度 范围 下 降 至 (750-3200 ) mpa.s， 下 降 率 在 
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图 2 处 理 后 原油 表 观 粘度 


Fig. 2 the apparent viscosity of crude oil after 


treatment 


粘度 前 


后 基本 没有 变化 。 
2.2 传 里 叶 红外 色谱 对 原油 成 分 的 测定 


利用 传 里 叶 红外 色谱 仪 对 含 螨 原油 处 理 前 后 成 
行 分 析 ， 结 果 如 图 3。 


4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 


图 3 处 理 


波长 cm 1 


前 后 原油 的 红外 光谱 图 


Fig. 3 the infrared Spectrum of crude oil before and after treatment 


根 -NH 处 在 3460-3420 cm 处 。 同 时 在 波 数 为 


从 图 可 以 看 出 在 3700-3100 cm 波 数 范围 内 ， 
峰 带 较 宽 ， 谱 带 较 强 ， 


合 ， 如 醇 酚 O-H 对 称 伸缩 振动 在 3400-3200 ecm， 


此 处 是 O-H 键 的 伸缩 振动 频 
率 区 ， 是 确定 醇 、 酚 、 有 机 酸 的 重要 依据 ， 该 处 峰 
型 较 宽 是 因为 有 机 化 合 物 浓 度 较 大 ， 发 生 多 分 子 缔 


C-O 


1500-600 cm 范围 内 , 仲 醇 的 C-O 键 的 振动 频率 在 
1100 cm 左右 ， 


峰 型 较 宽 ， 振 动 较 强烈 ， 伯 醇 的 
键 的 振动 约 在 1050 cm 处 ， 峰 型 较 宽 ，NH 的 


非 平面 摇摆 在 750-700 cm 范围 内 此 ]。 由 此 可 知 ， 


游离 的 胺 类 -NH2 处 在 3550-3300 cm! 以 及 缔 合 的 胺 
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发 酵 液 处 理 ; 


样 后 能 产生 类 似 醇 酚 、 胺 类 的 有 机 


物质 ， 该 类 有 机 物质 在 原油 中 能 充当 有 机 溶剂 的 作 
用 , 能 溶解 原油 中 重 质 物质 , 从 而 降低 原油 粘度 1。 
该 实验 结果 与 粘 温 曲线 所 得 结论 相符 。 

2.3 DSC 测量 原油 的 含 蜡 量 

利用 Q2000 DSC 差 示 扫 拉 量 热 仪 测定 含 蜡 原 
油 处 理 前 后 的 蜡 含 量 、 析 蜡 点 和 析 蜡 高 峰 点 。 实 验 
得 到 热 谱 图 后 ， 对 热 谱 图 进行 以 下 处 理 : 连接 样品 
的 析 蜡 点 与 -20 °C 对 应 的 点 作为 放 热 峰 内 插 基线 ， 


0.5 


析 蜡 峰 温 23. 33'C 


61. 85J/g 


—0. 1 + 1 +- 1 + 上 + 1 2 1 + 1 
-40 -20 0 20 40 60 80 
温度 /*C 
图 4 处 理 前 原油 的 DSC 曲线 医 
Fig. 4 the DSC Curve of the heavy oil 


before treatment 
由 图 4、 图 5 对 比 可 以 看 出 ， 菌 发 酵 液 作用 前 、 
后 的 原油 析 旺 点 、 析 旺 峰 温 及 螨 的 结晶 热 有 明显 的 
区 别 。 按 照 蜡 的 平均 结晶 热 取 为 210 JgD 来 计算 ， 
处 理 前 原油 螨 含 量 为 29.45%, 处 理 5 天 后 原油 的 量 
含量 降 为 10.75%。 同 时 ， 由 图 可 以 看 出 ， 经 菌 发 酵 
液 处 理 后 原油 的 析 螨 点 由 42.02 °C 降 至 41.57 °C， 
而 析 螨 峰 温 由 23.33 *C 上 升 至 25.62 *C。 由 于 石蜡 


内 插 基 线 与 DSC 曲线 包围 的 峰 面 积 即 为 试 样 结晶 
所 放 的 热量 外 ， 蜡 的 平均 结晶 热 取 为 210 J/gM。 采 


用 式 (1) 计算 原油 中 的 含 螨 量 。 
三 4 
含量 量 - 必 (1) 
2 
实验 结果 如 图 4、 图 5。 
1.4 
l 
ld 
0.8 : 
> - 
二 0.6 | 
山 析 蜡 峰 温 25. 62C 
坛 0.4 


区 | 
: 25. 58J/g 析 蜡 点 41. 57'C 
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温度 /C 
图 5 处 理 后 原油 的 DSC 曲线 图 


Fig. 5 the DSC Curve of the heavy oil 
after treatment 

将 高 碳 直 链 烷 烃 降 解 成 低 碳 烷烃 化 合 物 趾 ， 同 样 也 
证 明了 该 菌株 适合 应 用 于 含 蜡 原 油 的 除 蜡 作 用 。 
2.4 利用 偏光 显微镜 观察 原油 蜡 晶 的 微观 结构 

室温 下 ,利用 偏光 显微镜 在 50 倍 的 放大 倍数 下 
观察 原油 中 螨 晶 的 微观 结构 , 并 利用 ImageJ 软件 对 
图 片 进行 测量 统计 ， 偏 光 显 微 镜 观 察 蜡 蝇 结构 如 图 
6、 图 7， 经 ImageJ 软件 对 显微镜 照片 进行 阔 值 处 


族 烷 烃 的 主要 成 分 为 C16-C28 的 饱和 烃 中 说明 嘲 


理 后 测量 统计 如 表 2， 效 值 处 理 图 像 如 图 8、 图 9。 


背 菌 株 L-5 对 C16-C28 的 饱和 烃 降 解 比较 显著 ， 能 


图 6 处 理 前 原油 中 蜡 晶 显微镜 


Fig. 6 the microscope picture of wax crystals in 


crude oil before treatment 


图 7 处 理 后 原油 中 螨 晶 显微镜 图 


Fig. 7 the microscope picture of wax crystals im 


crude oil after treatment 


8 _ ImageJ 软件 对 显微镜 图 的 处 理 结果 1 图 9 ImageJ 软件 对 显微镜 图 的 处 理 结果 之 


区 
Fig. 8 the processing result by software ImageJ Fig. 9 the processing result by software ImageJ 
表 2 ImageJ 软件 对 处 理 前 后 蜡 晶 显微镜 图 片 测量 计算 结果 
Table 2 the measuring result of wax crystals’microscope pictures 
processed by software ImageJ 
最 大 直径 /um “平均 弗 雷 特 径 /um ”最 小 弗 雷 特 径 /um 
加 菌 前 609.1 79.1 6.1 
©) 加 菌 后 了 50.3 5.6 
名 其 中 费 雷 特 径 〈Ferets diameter) 是 用 来 描述 不 41.57 *C; 析 蜡 峰 温 由 23.33 *C 上 升 至 25.62 °C。 

规则 颗粒 的 一 种 衡量 单位 ， 它 测量 的 是 一 定 方向 上 4) 侦 光 显微镜 下 看 到 油 样 中 蜡 品 结构 斥 寸 大 且 
= 的 颗粒 投影 轮廓 上 边界 平行 线 间 的 距离 ， 在 显微镜 ”聚集 在 一 起 ， 经 过 菌 发酵 液 处 理 5 天 后 的 蜡 品 结构 
图 片 中 该 方向 为 与 视线 垂直 与 视线 垂直 变 得 小 而 分 》 散 。 软 件 ImageJ 对 显微镜 照片 处 理 后 测 


从 表 中 和 图 片 中 都 可 ee 处 理 前 后 的 蜡 晶 。 量 得 到 : 最 大 蜡 唱 粒 径 从 609.1 hm 下 降 至 72.1 hm 
内 二 六 小 有 很 明显 的 区 站。 处 理 前 的 油 样 中 蜡 晶 尺 “平均 费 雷 特 径 大 小 从 79.1 hm 下 降 到 50.3 pm; 最 小 
十 大 且 聚 集 在 一 起 ， 形 成 稳固 的 结构 ， 大 块 的 蜡 品 雷 特 径 从 6.1 hm 下 降 到 5.6 jm。 
粒 和 和 么 大 小 达到 609.1 hum， 而 经 过 ImageJ 软件 将 聚集 
在 一 起 的 大 块 蜡 晶 进行 分 散 化 计量 ， 测 得 其 平均 费 ”参考 文献 
:一 雷 特 径 大 小 为 79.1 pm， 最 小 蜡 晶 的 费 雷 特 径 为 6.1 中 陈 李 斌 . 原油 输送 工艺 技术 发 展现 状 及 其 研究 新 进展 [可 . 
2 hm。 而 经 过 ZL-7 号 菌 发 酵 液 作用 5 天 后 , 油 样 中 的 。 新 疆 石油 科技 , 2005, 01: 63-68. 
四 ”里 晶 明显 变 小 、 变 分 散 ， 大 块 的 蜡 晶 粒 径 大 小 下 降 
:三 ”为 72.1 hm。 软件 计算 分 散 蜡 晶 平 均 费 雷 特 径 大 小 为 
< 50.3 hm， 最 小 费 雷 特 径 大 小 为 5.6 hm。 
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